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表１ M2011 Nose-A 機体諸元 
質量 [kg] m 370 
慣性能率 [kgm2] 
Ix 42.97 
翼面積 [m2] S 2.1484 Iy 733.11 
翼幅 [m] b 2.4135 Iz 725.68 






 式(1)から，さらにもともとの状態量𝑥 = [𝑢, 𝛼, 𝑞, 𝜃, 𝛿𝑒, 𝛿𝑇]𝑇とグライドスロープ制御では制御量γ
（飛行経路角）及びM(飛行マッハ数)，フレアフェーズでは制御量𝑛𝑧（垂直荷重倍数）及びM（飛
行マッハ数）の誤差の積分からなる拡大した状態量ξ = [∫ 𝜀𝛾𝑑𝜏, ∫ 𝜀𝑀𝑑𝜏, 𝑥]
𝑇
あるいはξ =





= 𝐴𝜉 + 𝐵𝑢 + 𝑣                           (2) 
y = Cξ                                  (3) 
 
フィードバックゲイン行列をKとおくと，制御入力は以下の式により定まる． 
u = K y          𝑢 = [
𝛿𝑒𝑐
𝛿𝑇𝑐






J = E [∫ {𝑥𝑇𝑄𝑥 + 𝑢𝑇𝑅0𝑢}𝑑𝜏
𝑡
0
]                      (5) 
 
２－２－２．多数設計点・多数遅れモデルでの最適ゲイン計算（MDM/MDP法） 
 MDM/MDP 法とは，外乱を考慮に入れた多数の飛行モデルについてそれぞれ LQR 問題を解き，
さらに，ペナルティ関数法[4] により各モデルの評価関数に重みを付して，以下の式によって表さ
れる全評価関数を決定してこれを最小にする最適ゲインを計算する方法である．外乱を考慮した
運動モデルをグライドスロープフェーズでは遅れモデル 2×設計点モデル 8 で計 16 通り，フレア
フェーズでは遅れモデル 2×設計点モデル 3 で計 6 通り設定した． 
 
３．シミュレーション結果 
図 1 及び図 2 は，平均風速 10 m/s（向風）， 分散 0.1，変動周期 0.2 Hz のランダムな突風及びおよ





図１ LQR 法による設計のシミュレーション結果 
 
 
図２ MDM/MDP 法による設計のシミュレーション結果 
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価関数を LQR 法と MDM/MDP 法とで比較すればよい．風外乱のモデルは平均 0，変動周期 0.2 Hz
で正規分布するランダム変数とした．分散の条件ごとに風なし，風 1，2，3 とする．（表２） 
 






           (𝑡 = 164.1 秒)                      (6) 
𝐽𝑛𝑧 = ∫ |
𝑛𝑧𝑖(𝜏)−𝑛𝑧𝑐
𝑛𝑧0
| 𝑑𝜏        (𝑡 = 164.1 秒)
𝑡
0





価関数とし，設計手法ごと(左の 2 グラフ)及び風外乱の条件ごと（右の 2 グ
ラフ）に比較したものである．また，積分時間は両手法で共通である．左の
































 シミュレーション結果より，LQR 法及び MDM/MDP 法の性能評価を比較しまとめた結果を表
３及び表４に示す． 
 
表３ グライドスロープ制御性能評価
 
表４ フレア制御性能評価 
 
 
 
５－２．今後の展望 
今後は本設計手法にて決定した希望応答特性をもとに，着陸制御系についてさらに状態推定器あ
るいはノイズ除去のためのフィルタを含む制御系として，より外乱及びダイナミクス変動に対応
LQR ロバスト性能 制御性能
突風のみ × ×
追風のみ × ×
向風のみ × ○
突風+遅れ △ ×
追風+遅れ × ×
向風+遅れ ○ ○
MDM/MDP ロバスト性能 制御性能
突風のみ ○ ○
追風のみ ○ ○
向風のみ ○ ×
突風+遅れ △ ○
追風+遅れ ○ ○
向風+遅れ × ×
LQR ロバスト性能 制御性能
突風のみ × ○
追風/向風のみ △ ○
突風+遅れ × ×
追風/向風+遅れ △ ×
MDM/MDP ロバスト性能 制御性能
突風のみ ○ ×
追風/向風のみ △ ×
突風+遅れ ○ ○
追風/向風+遅れ △ ○
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可能な制御器へ発展させていく予定である 
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